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A ENERGIA NUCLEAR COMO OPGCAO TECNOLOGICA PA RAA MITIGACAO DAS
MUDANGAS CLIMATICAS

PorYana PimentaPedro Rocha
Vinicius Marrae Ana Carolina Paranhos

1. Introducéo

A energia € um ingrediente indispensavel a vida humana. Inicialmente, o homem a utilizava para
aguecer, se defender e cozinhar, obtemd@dopartir de lenha das florestas. Gradativamente, o volume e 0s
propésitos do consumo de energia cresceram e a exadagoutras fontes se tornou necesséria. Durante a
Idade Média, por exemplo, recorresle © ener gi a de cursos dbéb8gua e

A Revolucéo Industrial, iniciada no século XVIII, foi possivel gracas ao advento de maquina
movidas pela queima de petrgl@arvao e gas natural, que configuram até hoje a base da matriz energeétic
mundial. O aumento da demanda por energia ocorreu para atender a necessidades de transporte e de
residenciais e industriais. Dessa forma, os padrOes atuais de produc&araacde energia apoiase nas
fontes fésseis, opcdo que gera emissdes de poluentes locais e de gases de efe{iGabdeunfderg e
Lucon, 2007).

No século XX, houve uma grande expansdo econdmica, que trouxe duas mudancas de eno
impacto sobre o meiongbiente. A primeira corresponde a um aumento drastico do consumo dos recurst
naturais do planeta, demandados a taxas insustentaveis. A segunda é o crescimento exponencial da pol
em escala mundial. A combinagéo desses dois processos deu origemm@paiprilesafios ambientais de
escala global que a humanidade enfrenta hoje, entre eles as mudancas climaticas e o aquecimento g
causado pelo aumento da concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera (Speth e Haas, 2006).

A responsabilidade huma nesse processo torrgel um consenso cientifico, refletido nos trabalhos
do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéticas (IPCC). Este € o 6rgéo cientifico internacio
qgue fornece aos Estados informacdes técnicas e socioeconbmicas sobre amsncidaaticas, seus
impactos e possiveis solucdes (IPCC, 2006).

Vale ressaltar que o aquecimento global e as mudancas climaticas sdo fendmenos diferentes, pc
interligados. O aquecimento provocado pela maior presenca de gases de efeito estufa em anaosf
origem do problema, perturbando os padrdes climéaticos no planeta (Viola,-Bltias, Leis; 2007). Dai
decorrem as mudancas climaticas, que se manifestam principalmente sob a forma de alterac6es nos re
de chuva levando a secas e inundag®e ocorréncia de furacdes e ciclones mais severos; e aumento dc
nivel dos oceanos, sobretudo causado pelo derretimento da calota antartica e de neves eternas de cade
montanhas. Essas alteracdes podem trazer consequéncias como a maior incidgréfieagde doencas
tropicais transmitidas por mosquitos, o comprometimento da producdo mundial de alimentos, a perda
biodiversidade e migracdes forcadas (Speth e Haas, 2006).

1 Os gases de efeito estufa sdo aqueles que retém calor na atmosfera, pois absorvem parte da radiacdo infravermelha que ve
raios solares e € refletida pela stifpée terrestre. Sdo exemplos o diéxido de carbono, o metano e o 6xido nitroso (IPCC, 2001).
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Entre as solucbes possiveis, dois tipos se destacam: a mitigacdo, quedlin eesnedidas para
limitar as emissdes de gases de efeito estufa, e a adaptacdo, que compreende acdes que redu:
vulnerabilidade de comunidades humanas e ecossistemas a mudancas nas condi¢cbes climaticas (Il
2001).

Uma importante medida de mitigac@ a transicdo para uma matriz energética mundial pouco
intensiva em carbono, alternativa a de hoje. Nesse quadro, a energia nuclear pode ser promissora, ja qu
cadeia produtiva gera baixissimas emissdes de dioxido de carbono (OCDE, 2002).

2. Ingresso chs mudancas climaticas na agenda internacional

O marco oficial da entrada das questdes ambientais na agenda internacional foi notadamente a Confer:
de Estocolmo de 1972. Dos assuntos debatidos cabe destacar o reconhecimento dos gases
(clorofluorcabonetos) como responsaveis pela degradacdo da camada de ozénio. O regime de mudal
climaticas, relacionado ao aquecimento global, foi debatido durante a conferéncia, entretanto ne
substancial foi acordado acerca do tema (BAYLIS, 2005).

Apoés Estocolmo eguiuse um progressivo avanco e firmacdo da tematica de mudancas climaticas r
agenda da comunidade internacional, culminando, em 1992, na Conferéncia das Nagdes Unidas sobre |
Ambiente e Desenvolvimento (Rf2). Na ocasido foi introduzido o conceitte desenvolvimento
sustent 8vel, entendido como Ao desenvolvimento
comprometer a capacidade de atender as necessi
sustentasse em trés pilares, quevkem ser fundamentalmente equilibrados: social, econémico e ambiental
Foi também estabelecido que os paises em desenvolvimento deveriam receber incentivos financeire
tecnoldgicos para alcancar o desenvolvimento sustentavel e que os paises desepvatridssprincipais
responsaveis pelos danos causados ao meio ambiente até entdo (LAGO, 2006).

A resolucao da conferéncia conta ainda com a criagdo da Conv@uaéloo das Nagdes Unidas sobre
Mudancas Climaticas (UNFCCC, sigla original em inglés), respehspor estabelecer um painel
intergovernamental delineando os desafios impostos pelo regime de mudancas climéaticas e propo
solucbes (UNFCCC, 2009). O artigo 3° da Convencéo oficializa a idéia de responsabilidades comuns, r
diferenciadas, segundo asais a protecdo dos recursos ambientais é dever de todos os paises. Reconhe
entretanto, que esse dever varia de acordo com as capacidades particulares e o nivel de degradacao dc
ambiente causado por cada Estado (CISDL, 2002).

Embasado nessas duamferéncias, foi elaborado o Protocolo de Kyoto em 1997, entrando em vigor ¢

partir de 16 de fevereiro de 2005. O acordo visa a reducdo em 5,2% das emissdes de gases estuf
comparacao aos niveis de 1990 até 2012 para paises desenvolvidos sighebéoimsdle Kyoto, 2009).
J& paises em desenvolvimento ndo estdo comprometidos com metas de reducdo obrigatérias, st
justificacdo de que estas freariam o crescimento econémico nacional. O protocolo ndo conta com a adk
dos Estados Unidos, que, duraateresidéncia de George W. Bush, alegaram que as reducdes prejudicaria
a economia americana, além do fato de que o protocolo ndo surtiria efeito sem a participacdo de todo
paises, incluindo aqueles em desenvolvimento (GUARDIAN, 2005).

3. Matriz energética mundial: a necessidade de transformacdes
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AO sistema energ®tico mundi al est8 em uma en
e consumo é largamente insustentdvaimbientalmente, economicamente e socialmente. Mas isso pode, e
deve,serdler ado. Ainda h§8 tempo para m2@Er2008:8)se c ami

A matriz energética atual se baseia em grande parte na queima de combustiveis fésseis, como cal
petréleo e gas natural. Essas fontes de energia ndo sao renovtdmisantribuido para as mudancas
climaticas, decorrentes do agravamento do efeito estufa. Este se define pelo aumento da temperatura n
da Terra e ocorre porque 0s raios solares ficam retidos na atmosfera, barrados por uma camada de polt
Por fim, 0 aumento da temperatura terrestre tem derretido as calotas polares, o que aumentard o nive
mar. Obviamente, os impactos ambientais também atingem ecossistemas (fauna e flora) e as correntes
e do mar. Tsunamis e furacGes tém sido mais recorreitesmudancas climéticas afetam o regime de
chuvas e invertem padrdes climaticos, podendo causar desertificacdo e prejudicar a agricultura.

Estrutura da oferta de energia, Mundo, 2004, Oferta Interna de Energia 11.223¢p10

@ Hidraulica - 2,1%

B Uranio - 6,4%

Participacao O Carvao Mineral -
na matriz 24,1%
mundial O Gas Natural - 20,9
(em %)

H Petréleo e
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% % % %
Fonte: BEN, 2006. (Com agdtacdes). Acessado em 15.11. 2009. Disponivel em:
http://catedradogas.iee.usp.br/gasnatural/historicomundo.htm

Sem adaptacdo e transicdo para fontes de energia renovaveis enlfiopses conseguira atingir a
estabilidade ambiental. Nos piores cenarios, o aquecimento se situaria entre 4 e 5,6 °C até o final do sé
diz Richard Betts. Isso traria diversos impactos ambientais, custos da inacdo, que deve ser combe
(AIEA, World Erergy Outlook, 2008, p. 10). Se a Terra esquentou 0,74 graus centigrados no século XX ¢
média de aumento de temperatura no século XXI é de 0,16 graus a cada década (IPCC, 2007), para (
West, do Programa Britanico de Impactos Climaticos da Universata@xford, também sao:

fos 4 graus definitivamente poss?2veis. Um au
temperatura aumentaria dois graus em algumas regifes e 12, ou mais, em outras, que se tornariam inabité
(é) um mundo lemMoquero en2waria entre um e doi s m
centenas de milh6es de pessoas, e 12 metros nos proximos séculos, na medida em que se dissolvess
camada de gelo da Groenlandia e do oceano Antartico ocidental. Quatroegeaugedmento aumentariam a

2 Tradugao livre.
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temperatura da Terra a niveis nunca antes alcancados nos ultimos 30 milhdes de anos. E isso aconteceria
2060 e (Pdtasim02008)

Portanto, enormes desafios permeiam a sociedade na busca da adeséo a fontes terenelgia
carbono. A tecnologia é, entdo, um fator decisivo para a reversdo do quadro, pois é pela pesquis
desenvolvimento, associada a investimentos e financiamento, que essa adesdo se tornara possivel.
disso, estudos ja apontam para uma noviideste no longo prazo, na qual a economia serd cada vez mais
movida por novas energias. De acordo com esses estudos, eédeserépice do uso da energia nuclear em
2020, seguido de um declinio continuo de seu emprego, entre 2020 e 2060, que rebameeis de
producédo de energia nuclear para os de 2000.

Mecanismos Internacionais de Protecdo Ambiental

A degradacdo ambiental podera ser combatida se houver aperfeicoamento no emprego da ene
produzida. O desperdicio € uma das maiores causas dcimguo® globali Por que t emos
ineficiente da transformacédo do carvdo em energia, 80% do carvdo é queimado para produzir ene
desperdi -adaodo ( Gr e e nApadmacissq, a IlEHRMzEcA0 (DT 02805)1e& 8endéncia ao
uso de veiculos pados tém aumentado explosivamente a demanda por energia elétrica e a queima
combustiveis fosseis, respectivamente (Toth, RU@&ra a economia como um todo, seria necessario ainda
aprimorar e revolucionar os automoveis, principalmente os veiculesdps, grandes poluidores
(Greenpeace, EREC, 2008: 33,174). Por fim, presgsde uma mudanca no estilo de vida e nas tecnologias
empregadas (Greenpeace, EREC, 2008: 160).

Face aos desdobramentos da economia, surge um dos maiores mecanismos de cugatadb amb
sociedade civil, amparada pela opinido publi@osenbaum, 1987). Essa sociedade inclui os atores
transnacionais. Assim, organizacdes ndo governamentais, pessoas, universidades e agéncias/institu
internacionais ganham nova relevancia, egpp@ente nas negociacdes internacionais entre Estados, pois h:
pressdo da sociedade civil para que 0s governos nacionais sigam com 0sS ajistdsgntais, que, em
realidade, sdo meios de assegurar os direitos da pessoa e sua integridade, ja queeceatalientido no
escopo dos Direitos Humanos.

A medida que degradacBes no meio ambiente passam a afetar as condi¢des de vida das popula
ameacando a seguranca alimentar, o acesso a recursos hidricos, a saudesar derpessoas em todas as
partesdo globo, os paises precisam se responsabilizar. Além dissos@ateservar o potencial de as
mudancas climaticas induzirem migracoes forcadas e alterac6es nos ecossistemas.

Nas palavras de Rosenbaum, AA pol 2assint @omoean er
pol 2tica ambi ent a(Ros@&bapno 1987:100A3 mwaneas di®dticas enfatizaram a
conexao entre energia e meio ambiente, pois 0s cenarios tracados para o planeta, mantidos 0s nive
producdo de energia com base eniseffes de didxido de carbono, sdo desanimadores. Desse modo,
politica de producéo de energia precisa balancear impactos ambientais possiveis e minimizal@&anos.
disso, segundo Rosenbaum,ndoutilizacdo de fontes renovaveis tem afetado a saldgaadacdes
(observar os niveis de poluicdo em cidades industriais como Cubat&do), de modo que ha forte e cresc
pressdo da opinido publica sobre o governo, para que considere as consequéncias ecoldgicas das de
econdmicas (Bsenbaum1987: 199200). Apontase que democracias estariam mais aptas a adapgarem
as mesmas, e a participarem dos regimes de mudanga climatica. (Maravall, 1995: 13; Aslund, 19
Sullivan, 1995: 182).

imprima em pape | reciclado, o planeta agradece
sinus : sempre sustent avel



Urha CultGra AIEA

@ i " l‘!Olso © fiserdaae guias de estudo

de paz
versao printer friendly

A varidvel democracia entra, pois, como responsavel por maior coopénéexdacional, como
também por aumento da credibilidade dos governos (Martin, 2005, capitulos Ta Zaridvel sera
determinante para a reducao dos riscos do terrorismo nuclear, na medida em que a confianca e a ade
tratados internacionais de npliferacdo tornam menos custosa a transferéncia de tecndlmgtacante
ao papel da energia nuclear, pesar argumentos e rever cenarios serd o primeiro passo para a resposta.

Energia Nuclear: uma abordagem de minimizacao de impactos

A energia nucleatem sido vista nessa Ultima década como uma alternativa viavel e eficaz para
reducao das emissfes de gases estufa, como o dioxido de carbono, pois as emissfes desse gas decorre
producdo de energia nuclear sdo praticamente nulas (BIBR6, 2000:)l Desse modo, é de
responsabilidade dos governos analisar mais profundamertradesoffs® envolvidos na utilizacdo de
energia nuclear como uma das matrizes energéticas do futuro. Ela serviria para compensar e redu:
poluicdo atmosférica nas proximas®c ad a s e per mitir o] gue f oi
sustent 8vel o (WWF, 2009) . Por ®m, ainda h8 pre
comercial de energia nucleargé&nbaum1987; Rogner; Greenpeace, 2008), barreiras que precesam s
superadas por meio de argumentos cientificos.

Ha tecnologia disponivel, mas ndo ha muitas vezes nem incentivos politicos, nem interesse
governos no uso de energias renovaveis. (Greenpeace, 2008) Entre as renovavesbiest@ssa, a
energia solg edlica, maritima e geotérmica rg@npeaceEREC, 2008: 9). Além disso, uma alternativa
muito conhecida é a energia produzida em hidroelétricas, que, se por um lado geram poucos impactos
termos de emissdes de gases estufa, por outro trazem consigtosngdcieambientais tdo amplos quanto
o deslocamento de populacdes, o alagamento de &reas florestadas, o desvio de cursos fluviais, a muc
dos ciclos reprodutivos de peixes, entre outros. Esses problemas, no entanto, podem ser minimizadc
houver um planejamento meticuloso e se forem tomados os devidos cuidados na construgdo
implementacéo da usina. Defershy assim, um uso mais eficiente da energia produzida e a transicao pal
energias renovaveis, que tém menores impactos ambientais.

A energia mclear estaria em uma categoria ligeiramente diferente, pois ndo ha consenso sot
padrbes de seguranca. Mesmo a sugestdo de armazenamento dos dejetos radioativos em rochas prof
nao parece tao viavel, pois depende da geologia dos paises (AIEA, RUDS, 2009). Mas os defensores
da energia nuclear aderem a argumentos empiricos e as esperancas da reducdo de emissdes de gas ca
gue decorrem da utilizacdo em larga escala de energia nuclear. Para eles:

fos efeitos ° s a ¥2d e de uma asinamobidae rcdardio sdcaapaseptemerde ramres do que na
opcao pela energia nuclear, embora as incertezas sobre acidentes catastréficos, o descarte de residuos de alt
radioativo e a proliferagdo nuclear possam embacgar essas conclusdes c®a&0, 0s riscos incluem o aquecimento
global. Os custos também nédo sao téo elevados, pois o célculo inclui investimento, operacionalizagdo, manutengao, p
final do combustivel e recursos utilizados. Economicamente, o custo da energia nucleareénbedomue o da usina

de carv«o. Ambiental mente, a ener gi(dnrichi&Kleiebaah, 2008: 335z a
397).

A energia nuclear poderia akae as fontes de energia renovaveis, trazendo ganhos visiveis ao mei
ambiente (Bth, 2008). O quadro a seguir destaca as vantagens da energia nuclear e edlica.

3 Trade off € a troca de uma coisa por outra, especialmente a troca entre um bem , beneficio ou vantagem por outro, n
desejavel, para maxigar o0 ganho em uma dada circunstaniitp://www.businessdictionary.com/definition/tradeoff.html
5
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Existing coal
technologies
no gas cleaning

Biomass
technologies

New coal
technologies

Natural gas

Low technologies

Air pollution impacts (PM,,) and other impacts

LOow HIGH

Greenhouse gas impacts

Comparacao dos impactos da emissdo de gases estufas, como o CO2, e a poluicdo atmosférica causada pela geracao de el
partir do carvao, gas natural, biomassa, energianuclear e vento. (EC, 2003).
*http://www.iaea.org/OurWork/ST/NE/Pess/assetgi@308 Rognerspeech.pdf

A disseminacao do uso da energia nuclear significa que ha nedessie legislacadoméstica de
acordo com os regimes de seguranca nuclear (AIEA SafaetglardsTNP). No caso do Tratado de N&o
Proliferagcdo de Armas Nucleares (TNP), a existéncia de engajamento e credibilidade, com ratificag
interna e conseguinte listacdo doméstica de implementacéo de tratados e adesado universal aos mecanisr
de controle poderia mitigar as incertezas quanto a transferéncia de tecnologia e o desenvolvimentc
tecnologias nucleares para uso civil, como no setor elétrico, na agaculia medicina (Camara dos
Deputados, 2007) e mesmo para a dessalinizagéo (AIEA, 2000).

Além disso, observae que as maiores preocupacdes com o terrorismo nuclear podem ser expres:
em resolucdes do Conselho de Seguranca. A S/IRES0O/1887 (2009) daosuktdados cooperacdo com a
Al EA, para o combate ao terrorismo nuctompliancé Co
[entrada de acordo com o regime vigente; um tipo de fidelidade] entre os membros: adesdo ao TN
engajamento nas revisdes fmtado previstas para 2010. Pede a criacdo de um Tratado que provoque
banimento da producéo de materiais para armas nucleares ou itens explosivos.

Por fim, o documento retoma a resolucdo do Conselho de Seguranca S/ RESO/1874 (20C
condenando os testenucleares realizados pela Republica Popular Democratica da Coreia, em 200
Defende ainda o uso pacifico da energia nuclear e retoma a resolucdo S/RESO/1540 (2004), sobr
obrigacBes das partes quanto as suas obrigacfes em observar o TNP, a Coovenédmas Quimicas, a
Convencao sobre a Proibicdo de Armas Biologicas e Toéxicas e chamando as partes a segui
regulamentacdo encabecada pela AIEA. Essa resolucdo emblematica conclui pedindo aos Estados n
controle sobre a producéo da energia nu@esus diversos usos.

Ha enormes controvérsias envolvendo o uso da energia nuclear para fins civis. E necessé
considerar os altos custos envolvidos na manutencéo de reatores nucleares, cuja vida é estimada em 3¢
(Greenpeace, 2008). Além disso,protocolo de Kyoto, que constitui um dos mais importantes
mecanismopara aeducdo de emissdes de gases egtéfa,contempla o uso extensivo de energia nuclear
para esse fim (AIEA, 2006). Contudo, ha autores e agémeedefendem as vantagens da eaeangclear e
gue a colocam como parte da solucdo para o meio ambiente (Toth, 2008). -Bergeleea questdo se
constréi entre dois pilares: investimentos (para certa quantidade produzida de energia que tem impa
previstos, mas reduzidosgrsusos risc@. Um bom critério € perceber em que medida a energia nuclear
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poderia ser combinada as outras para se ter um balanco final de gases estufa mais favoravel, isto é, rec
da poluicéo. Cada tecnologia precisa ser tecnicamente pdsséugls restricdes ndaperiores aos recursos
exigidos de produgéo (estoque, capital humano, infraestrutura) (Toth, 2006).

Fato ® que fAa capacidade atual de produ- «o,
para a na@missao de gases do efeito estufa (didxid carbono, metano, 6xido nitroso) e a falta de fontes
alternativas vi8§veis no curto prazo deram novo
de carbono vém da energia nuclear, enquanto a energia solar tem apenas 2% dessa fasi@rigAsse
Internacional, 2007)

4. Energia nuclear e mitigacdo das mudancas climéticas

O padrdo mundial de producdo e consumo de energia r3estresustentavel do ponto de vista
ambiental (AIE, 2008). Entre os problemas causados por uma matriz energétisi@antem combustiveis
fosseis, destacase as mudancas climaticas. Para que o aumento da temperatura média da Terra
mantenha entre 2° C e 2,4° C, maximo apontado pelos cientistas para que o planeta ndo sofra d
irreversiveis, as concentracdes de gdsesfeito estufa na atmosfera devem ser estabilizadas entre 445 ppr
e 490 ppm° (IPCC, 2007). Essa meta é considerada ambiciosa por organismos como a Agénc
Internacional de Enerdiapois requer que as emissées de diéxido de carbono atinjam seu @pic2gas e
entdo caiam 50% a 85% (em relagcd@o aos niveis de 2000) até o ano de 2050 (IPCC, 2007).

Para se chegar a esse resultado, € preciso que sejam estabelecidas metas de reducdo de emissoe
ambiciosas do que os 5,2% (em relacdo aos niveis de &66ftJados no Protocolo de Kyoto, vigente
apenas pelo periodo de 2008 a 2012. Se nada for feito, 0 aumento previsto de emissdes de gases de
estufa dobrard a concentracdo desses gases na atmosfera até o fim deste século, o que pode levar
aumentode até 6° C na temperatura média global, com consequéncias imprevisiveis sobre a estabilidads
clima (AIE, 2008).

A producdo de energia, no entanto, ndo pode parar. Ela é imprescindivel ao crescimento econén
dos paises e consequentemente a luta peldieacdo da pobreza. Além disso, precisa ser expandida pare
atender a mais de 1 bilhdo de pessoas no mundo que ainda ndo tém acesso a servicos modernos de €
(AIEA, 2000). No periodo de 2006 a 2030, estsgaque o consumo mundial total de energia
comercializada cresca 44%, sendo esperado um aumento maior da demanda nas economias emergente
2006, 51% do consumo mundial correspondia aos paises da’O&@DE030, sua participacdo deve cair
para 41% (EIA, 2009). Isso ocorre porque paises como Cinidia, e Brasil estdio se desenvolvendo e
precisam satisfazer as necessidades energéticas de suas populacdes, cada vez mais numerosas € con
poder de consumo. Diante desse quadro, € preciso buscar um novo caminho para o desenvolvimento

* Por exemplo, a fus@o nuclear seria uma tecnologia limpa, que geraria uma geamtidane de energia, mas é inviavel até no
longo- prazo, enquanto ndo houver uma revolugdo tecnoldgica que consiga aquecer em milhdes de graus Celsius o0s nucleo
atomos e armazenar quantidade suficiente de plasma para compensar a energia inicthtidesse €, para obter mais energia

do que se empregou. (ROSENBAUM, 1987, p. 92)

® Partes por milhd® medida de concentracdo. No caso, indica que a estabilizacdo deve se dar com cerca de 450mL de gase
efeito estufa em cada 1m?3 de ar, sendo que=1trfilhdo de mL.

® Organizacao intergovernamental criada em 1974 para tratar de questdes de seguranca energética.

" Organizagéo para a Cooperacéo e o Desenvolvimento Econdmicos, organismo internacional cujos membros sdo, em sua me
paises desenvobins.
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caminho qudnclua a transicdo para um sistema energético mundial mais eficiente e menos intensivo e
carbono (AIE, 2008).

Tendo em vista as consideragcfes acima, o IPCC divulgou em 2007 um relatorio que apontava
opcOes tecnoldgicas disponiveis para auxiliar nggagéio das mudancas climaticas (IPCC, 2007). Entre as
alternativas propostas, estava a utilizagdo da energia atdbmica como forma de reduzir as emissdes de ga:
efeito estufa.

Vale lembrar que a energia nuclear jA é bem estabelecida e contribui sigaifiesite para a
producdo energética: fornece um sexto da eletricidade mundial. Junto com a energia hidroelétrica
atualmente a principal fonte energética livre de carbono (Scientific American, 2006). Em 2008, havia m:
de 430 reatores nucleares em op@&oaem 31 paises (HowStuffWorks, 2000).

A sugestéo do relatério do IPCC é pertinente, uma vez que, quando estudadas as emissdes de ¢
de efeito estufa nas diferentes cadeias de producéo de eletricidade, a energia nuclear aparece como aqu
menor ntensidade em carbono, mesmo quando comparada a fontes rerfof@GEE, 2002; AIEA,
2000). Isso porque emite de 2,5 gCeq a 5,7 g@eq quilowatthora (kWhf°de eletricidade produzida,
enquanto a producdo em usinas termoelétricas claSsimas de 105)Ceq a 366 gCeq e as energias
renovaveis emitem de 2,5 gCeq a 76 d€eBartindo desses dados e pressupondo que todos os reatore
nucleares atualmente operantes substituem centrais termoelétricas classisasjuena energia nuclear é
responsavel peleeducdo de mais de 8% das emissdes de didxido de carbono do setor energético no mu
inteiro. Se for considerado somente o setor elétrico, a contribuicdo na reducdo de emissdes passa a s
17% (OCDE, 2002).

E importante observar que, no caso da enengclear e das fontes renovaveis, as centrais de
producdo de eletricidade ndo emitem gases de efeito estufa, pois hdo queimam combustiveis fésseis. L
modo, as pequenas emissdes que essas fontes apresentarselavatividades ligadas a outras etaas d
cadeia produtiva. No caso da energia nuclear, estéo relacionadas principalmente a extracdo, enriquecirn
e transporte do urénib seu combustivel e a construcdo e desmantelamento de reatores. No entanto, ¢
tratamento e a reciclagem do combustivdizaiio podem reduzir de 10% a 15% as emissfes de gases d¢
efeito estufa de toda a cadeia nuclear. Com relacdo as cadeias termoelétricas classicas ocorre o contré
nas centrais que se gera grande parte dos gases de efeito estufa, enquanto apasittastetauem com
10% a 20% (OCDE, 2002).

Apesar de ndo lancarem dioxido de carbono na atmosfera, as usinas nucleares funcionam de mar
muito semelhante aquela de uma central termoelétrica tipica. Isso porque ambas produzem ene
aguecendo agua atéayela se torne vapor pressurizado, movendo as turbinas de geradores elétricos.

A diferenca esta no combustivel utilizado para o aquecimento. Termoelétricas queimai
combustiveis fosseis (geralmente o carvao), processo que libera grandes quantidacesodiediarbono.
Os reatores nucleares, por sua vez, dependem do calor gerado pela fissdo nuclear, que € a divisdo do r
de um a&tomo em dois, geralmente apos sua colisdo com uma particula (néutron). Os atomos usados
usinas geralmente séo os de warlemento quimico radioativo abundante na Terra. Para que possa serv
como combustivel, o uranio é enriquecido, ou seja, é processado para que a fissao libere mais energia

8 330 fontes renovaveis os biocombustiveis, a biomassa e as energias hidraulica, solar, eélica, geotérmica, maremdasz e das «
° Gramas equivalentes de carbono.

9Um kWh é a quantidade de energia utilizada para alimentar uma carga com potar@®deatt pelo periodo de uma hora.

" Termoelétricas classicas sdo aquelas usinas que operam com base em combustiveis fosseis.

12No estudo em questdo foram consideradas as seguintes fontes renovaveis: solar, edlica, hidraulica e biomassa.
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enriquecimento de cerca de 3% é suficiente para a geracdo de energe elésideve ser superior a 90%
se 0 proposito é desenvolver armas nucleares (HowStuffWorks, 2000).

Durante a fisséo nuclear, ha risco de superaquecimento do reator, causando acidentes que pc
levar ao vazamento de material radioativo e a consequenteminatao do ar, das aguas e dos seres Vvivos.
Outro problema da cadeia de producado nuclear sao os residuos que sobram da operagéo dos reatores,
mantém radioativos por muitos anos e por isso precisam ser cuidadosamente estocados (HowStuffWc
2000).

A abundancia de uranio no planeta é um argumento a favor do uso da energia nuclear. Se for
mantidos os niveis de consumo atuais, as reservas economicamente acessiveis de uranio seréo sufic
para abastecer os reatores por mais 230 anos. O callteva em conta avangcos nas tecnologias de
prospeccdo e extracdo, que devem aumentar essa estimativa. Além disso, duas técnicas ainda
economicamente viaveis podem ser empregadas no futuro para estender o suprimento de uranio:
extracdo a partir dagua do mar e o emprego de reatores avancados que reciclam o combustivel utilizac
Juntos, esses dois recursos podem aumentar o abastecimento de uranio em algumas dezenas de milhg
anos (Scientific American, 2009).

A exploracdo da energia nuclearnase mais importante quando se considera que a producéo de
eletricidade por meio de fontes renovaveis deve permanecer onerosa Nno curto prazo, com exce(
localizadas. A maior parte dessas energias ndo € competitiva quando se comparam seus custo® de me
aos das energias classicas, o que constitui um empecilho a seu desenvolvimento em grande escala
2001). Um exemplo: manter um chuveiro elétrico ligado por uma hora custa aproximadamente R$ 0,15
for utilizada energia nuclear; R$ 0,18 se a opghiqbr termoelétricas e R$ 0,23 e R$ 0,37 para as fontes
eodlica e solar, respectivamente (Superinteressante, 2007).

Vale explicar que fontes renovaveis de energia sdo praticamente inesgotaveis, ja que se valern
recursos como a luz do sol e a forca dosta® e das aguas. Ocorre que muitos desses recursos sa
intermitentes, ou seja, ndo estdo disponiveis o tempo todo, e por isso apresentam baixa densidad
fornecimento de energia. Além do mais, a eficiéncia da conversdo da energia dessas fontes &m ene
elétrica é muito baixa, o que reduz drasticamente seu potencial econémico. Devido a intermiténcia
ineficiéncia, em geral requse que os aparelhos de captacdo dessas energias ocupem uma grande extelr
de territorio, o que pode gerar conflitos efagcéo ao uso da terra (AIEA, 2000). A energia hidroelétrica é
uma excecgao a essas caracteristicas, mas so € viavel em condi¢cdes muito especificas, que excluem a
dos paises, e é particularmente vulneravel as mudancas climéticas, que podem progogaeda no
volume de vazao dos rios (Superinteressante, 2007).

Consequentemente, teeiam grandes dificuldades em adotar fontes renovaveis como base da matri
energética. Dessa forma, a energia atbmica ganha um papel renovado: reline a um s0 tetagerss dan
empregar um combustivel abundante, de ndo emitir gases de efeito estufa e de ser altamente compet
Atualmente, a tecnologia nuclear é a Unica existente capaz de substituir amplamente usinas intensivas
carbono para a producéo de energidrigla de base (OCDE, 2002).

Diante desse quadro, a industria nuclear definiu como prioridades a reducdo de custos, a melh
constante da seguranca na operacdo dos reatores, o desenvolvimento de tecnologias de tratament
residuos radioativos e o itivo a naeproliferacdo de armamentos nucleares, tudo com vistas a fortalecet
sua aceitacdo publica e politica. E importante destacar que os custos de operacdo dos reatores e 0 pre
uranio jA sdo baixos. Dessa forma, esfor¢cos para diminuicdo dass dosamse na redugdo dos
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investimentos iniciais exigidos para a exploracdo da energia atbmica, como € 0 caso da construcgac
reatores (AIEA, 2000).

Atualmente, nenhuma solugdo econémica e tecnologicamente vidvel seria suficiente, por si so, p
reduzir as emissdes de gases de efeito estufa na proporcdo exigida para a manutencdo da estabili
relativa do clima (IPCC, 2007). Dessa forma, apesar de a energia nuclear ndo ser capaz, sozinha, de le
reducao necessaria de gases de efeito estufa, elagocentribuicdo substancial se seu uso for expandido.

Por fim, a oportunidade para o desenvolvimento sustentavel esta na competicédo entre todas as op
de fornecimento de energia com base nos custos, na eficiéncia, ha seguranca e na protecambiemeio a
que cada uma apresenta. E o conjunto dessas variaveis que deve definir a participacdo de cada fon
matriz energética mundial (AIEA, 2000). As tecnologias limpas e livres de carbono e a eficiéncia energét
permitirdo que o crescimento econdmea luta contra as mudancgas climéaticas caminhem lado a lado.

5. Obstéaculos a disseminacéo da energia nuclear

O advento da tecnologia nuclear proporcionou a cientistas, estudiosos, governantes, uma série
novas possibilidades. Hoje, varios paises deseemvlpesquisas na area nuclear visando a aplicar e
aperfeicoar essa tecnologia. Nao € diferente com as organiza¢fes internacionais, que promovem dive
trabalhos, ndo sO sobre questdes técnicas, mas também sobre o gerenciamento desse recurso, padr
seguranca e estudos de caso, avaliando em que situacdes essa tecnologia é util.

Alguns desses estudos sugerem que seria eficiente utilizar a tecnologia nuclear com o objetivo
produzir energia, visando a uma misséo ainda maior: reduzir a emissé&gedesgiaifa e combater um dos
mais graves problemas da atualidade, as mudancas climaticas.

Tratase de uma ideia controversa. Apesar de vista com grande simpatia por varios estudiosos
utilizacdo da energia nuclear como meio de mitigar as mudancasicdisnapresenta alguns empecilhos,
relacionados a possibilidade de se provocarem danos irreparaveis ao meio ambiente se a tecnologia né
gerida de maneira apropriada. Além disso, para que qualquer avanco no uso da energia nuclear
alcancado, é prexd garantir o destino pacifico dessa tecnologia.

Essa gestdo € de responsabilidade da nacdo ou da empresa que realiza as atividades. Porém, r
trata de uma simples relacdo de confianga: alguns organismos internacionais, como a AlEA, fiscalizam e
atividades, pois as proporcdes de um desastre envolvendo energia atbmica ndo tém apenas carater
como pode ser observado em casos como o de Chernobyl, na Ucrania, em 1986, e de Goiania, no Brasi
1987. (WNA, 2009)

Entre os principais obstaculos amplo uso da energia nuclear no mundo podemos destacar algun:
cujo impacto é mais significativo. O primeiro grande entrave € a questéo do lixo nuclear. Ele é muitas ve
mal acondicionado, o que possibilita a contaminacdo de uma extensa area, afetaficktigignente o
ecossistema da regido que cerca o armazem.

Outro ponto fundamental diz respeito ao custo elevado da energia nuclear, tanto do ponto de viste
desenvolvimento de tecnologia para o beneficiamento de uranio quanto do da construcdalaiges o
gue impossibilita sua exploracéo por paises cuja economia € mais fragil. Aliada a isso existe ainda a que
técnica, pois nem todos 0s paises possuem tecnologia suficiente para implantar reatores nucleares, que
disso demandam especiaiste mao de obra altamente qualificada. A possivel solu¢cdo seriam projetos c
cooperacdo, mas a falta de garantias dificulta esse processo, como no caso do Ird e de alguns p
africanos.
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O lixo nuclear

Tratase de uma das mais problematicas questdedvemdo energia nuclear. A producao desse tipo
de material é inevitavel e possui grande potencial de contaminagéo, com efeitos devastadores sobre a re
afetada. Para evias, varias medidas devem ser tomadas, obedecendo a determinados padrdes
seguanca estabelecidos por organizacdes especializadas, como a AlIEA.

A AIEA estabelece que o lixo deve ser armazenado de forma adequada, obedecendo a determin:
critérios de classificacdo com base em sua origem, formas quimicas e fisicas, contetudorativatade
total e atividade especifica e métodos de processamento e armazenamento. (AIEA a, 2009) Com base n
dados é estabelecido o grau de risco de cada residuo, o que é determinante para que seja estipulado o
correto para seu armazenamento.

Feita a classificacao, o lixo segue para o local onde efetivamente serd armazenado. Para especial
temse como principio para o correto armazenamento de lixo nuclear o isolamento total do ambiente. I
confere certa autonomia ao Estado, que podezamaa da maneira como achar melhor, desde que o
principio seja obedecido. De maneira geral, o lixo nuclear é estocado em galpdes de concreto, algumas v
subterraneos, que contém a radioatividade de maneira mais eficiente. Alguns paises também fiEem us
agua como meio para evitar que a radiacdo se espalhe (AIEA, 2002). Outra medida importante € evitar |
grande circulacdo de pessoas nos locais de armazenamento, pois em caso de acidente apenas um n
restrito de pessoas sera contaminado, possitaltitaima facil identificacdo e um tratamento mais eficiente
dos individuos que tiveram contato com o residuo (AIEA, 2007).

Devido ao longo tempo de meiia®® de alguns dejetos, eles ficam armazenados por anos, ou at
décadas, para que possam ser retiragos risco ao ambiente. Alguns desses subprodutos podem se
reutilizados, estratégia aplicada em muitas usinas com o objetivo de reduzir a producédo de rejeitos nucle:
0 que dificultaria 0 armazenamento adequado. (AIEA b, 2009).

Existe um vasto histd@o de incidentes envolvendo lixo nuclear, como alguns ocorridos na Russia
no Lago Karachay; nos Estados Unidos, em Maxey Flat e até mesmo no Brasil, em Goiania, o que preoc
diversos organismos internacionais e gera grande receio com relacdo a umwel psstminacao da
tecnologia nuclear (GREENPEACE, 1996). Esse tipo de incidente pode ter diversas consequéncias. No C
prazo, pode levar a morte e ao desenvolvimento de doencas severas como cancer, e artrites. S8o ur
principais grupos de risco asulheres gravidas, pois a radiacdo pode causar aborto e deformacdes feta
como anencefalia. J& em uma perspectiva de longo prazo, pode causar alteracfes genéticas que pert
por varias geracoes.

Custos

As fontes de energia mais utilizadas no mundo aigdo carvdo e petrleo. Com as recentes
discussdes a respeito de mudancas climéticas, esse cenério vem mudando. Porém a substituicdo da 1
energética mundial constitui um projeto ambicioso e complicado.

Um dos motivos para tal dificuldade sdo os cuisfee envolvem o desenvolvimento da tecnologia, a
compra de matéria prima, despesas com armazenamento de lixo e recursos extras para even
emergéncias. Apesar de a energia nuclear ser uma das mais eficientes disponiveis no mercado, seus
ainda né se comparam aqueles de fontes como o carvao, o que faz com que a transicao para alterna
como a energia atbmica nem sempre seja interessante.

13 Tempo que derminado elemento leva para reduzir sua massa pela metade.
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